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Tato bakalářská práce se zabývá možnými vlivy výrobních nepřesností na charakteristiku 
kónicky vinuté tlačné pružiny. V první části práce je rešeršně zpracovaná daná problematika 
výpočtu kónické pružiny dle algoritmu vytvořeného v bakalářské práci „Určení 
charakteristiky kónické vinuté tlačné pružiny“ Libora Lovečka. Zbylá část práce se zaměřuje 
na konkrétní kónickou tlačnou pružinu, a to přiblížení se numerickému modelu řešení 




Kónická pružina, deformace, stoupání pružiny, charakteristika pružiny, nepřesnost. 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with the possible influence of production inaccuracies on the 
characteristics of the helical conus-shaped spring in compression. In the first part of the thesis 
there is a search for a given problem of the helical conus-shaped spring in compression 
calculation according to the algorithm created in the bachelor thesis „Určení charakteristiky 
kónické vinuté tlačné pružiny“ created by Libor Loveček. The remaining part of the thesis 
focuses on a concrete the helical conus-shaped spring in compression, namely on taking its 
variable pitch into consideration to achieve a better correspondence of the numerical model to 
the experimental characteristics. 
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Úvod do pružin 
Pružiny jsou obecně známá pružná tělesa, která se vytváří za účelem velkých pružných 
deformací pod zatížením, přičemž po odtížení se vrací do původního stavu [4]. Obecně se 
využívají jako zachycovače statických nebo dynamických sil, tlumiče rázů při ochraně proti 
vibracím nebo absorbéry energie pro pohony nebo vratná zařízení [4]. 
 
Šroubové pružiny se vytvářejí navinutím drátu na tyč, kužel či soudeček okolo dané osy [4]. 
Podle toho, na co se drát navíjí a s jakým úhlem stoupání je navinut, tak dostáváme 
požadovaný tvar pružiny. Například válcovou pružinu dostaneme navinutím drátu na tyč o 
daném průměru nebo kónickou pružinu dostaneme navinutím drátu na kužel [4].  
 
Pružinu definujeme pomocí počtu činných závitů, průměru drátu, ze kterého je navinut, 
středním průměrem v případě válcové pružiny, výšky v nezatíženém stavu a tvaru závěrného 
závitu1 [4]. Pružinu dále dělíme na dvě části. Jedna část je pružící a druhá nepružící. 
Nepružící část slouží k přenosu působení vnějších sil do pružné (aktivní) části pružiny, ve 
které dochází k deformacím [4]. 
                                                 
1 závěrný závit – Závěrné závity jsou krajní závity pružiny, souosé s činnými závity, jejichž úhel stoupání se při 




1 Dělení pružin 
Pružiny lze obecně dělit do mnoha skupin podle různých hledisek. Mezi základní rozdělení 
pružin patří pružiny šroubovité, talířové, spirálové, torzní a listové. V našem konkrétním 
případě se zabýváme kónicky vinutou tlačnou pružinou, která patří do skupiny šroubovitých 
pružin. Další dělení šroubovitých pružin může být z hlediska [11]: 
 
• způsobu namáhání – krutem, ohybem anebo kombinovaně 
• způsobu zatěžování – na dynamické a statické  
• materiálu pružícího prvku – kovové, pryžové, pryžokapalinové, vzduchové 
• tvaru – válcové, kónické, dvojkónické, soudečkové 
• průběhu deformace v závislosti na zatěžování – konkrétní rozdělení viz níže 
 
1.1 Popis pružiny 
V této práci se zaměřujeme na pružinu namáhanou krutem. Konkrétně se jedná o tlačnou 
kónicky vinutou pružinu. Tvarově podobné pružiny mohou být zakončeny jedním nebo více 
dosednutých závitů na sebe, které se nepodílí na deformaci [5]. Těmto závitům říkáme 
závěrné zavity. Hlavní úlohou těchto koncových závitů je, aby nedocházelo při zatížení k 
osovému vybočení pružiny. Některá zakončení pružin mohou být vyrobena i s podložkou, 
která zaručí kolmé přiložení k povrchu. Pružiny bývají zpravidla vinuty pravotočivě z 
konstrukčních důvodů. Levotočivé pružiny se využívají výjimečně [6]. 
 
Významný podíl na změnách charakteristiky pružin má tvar vinutí. Zejména se jedná o 
závislost zatěžující síly na celkovém stlačení. U válcových pružin je grafické zobrazení 
závislosti ve formě lineární přímky, protože všechny závity mají stejné rozměry. Při působení 
síly se jednotlivé části pružiny stlačují rovnoměrně a závity na sebe dosednou v jeden 
okamžik. Tato vlastnost však může být pro některá konstrukční řešení nevýhodná, a proto se 
také využívají pružiny s nelineární závislostí zatěžující síly na deformaci. Pružiny pak dělíme 
podle deformační charakteristiky na lineární (1), progresivní (2), degresivní (3). Jejich průběh 
je naznačen na Obr. 1 [5]. 
 
 




2 Výrobní nepřesnosti pružin 
U pružin můžeme klasifikovat několik typů nepřesností. Jedná se o vady válcovitosti pružin, 
rovinatosti dosedacích ploch, vady zbroušení drátu na dosedacích plochách pružin, rozměrové 
a úhlové nepřesnosti [9].  
 
2.1 Vady válcovitosti pružin 
Z hlediska odchylek od kolmosti se u šroubových pružin mohou vyskytovat následující vady: 
kuželovitost (B), inverzní soudkovitost (C), soudkovitost (D), vyosení (E). Jsou to odchylky 
od ideálního tvaru (A). Tyto odchylky mohou, ale i nemusí být osově souměrné [9]. 
 
 
Obr. 5: Převzato z [9] 
 
2.2 Vady rovinatosti dosedacích ploch pružin 
Vady rovinatosti dosedacích ploch se vyznačují jednostranně nebo oboustranně vychýlením 
čela pružiny (dosedací plochy) k podélné ose pružiny [9]. Na níže uvedeném Obr. 6 jsou tři 
druhy chyb rovinatosti dosedacích ploch šroubové pružiny. Konkrétně se jedná o jednostranné 
zkosení (B), oboustranné zkosení (C) a (D). Ideální tvar je v případě (A). V praxi se vyskytují 
kombinace rovinatosti dosedacích ploch v obecném směru a válcovitosti pružin [9]. 
 
 
Obr. 6: Převzato z [9] 
 
2.3 Vady zbroušení drátu na dosedacích plochách 
Tyto vady, jež se týkají zbroušení drátu na dosedacích plochách, mohou v praxi ovlivnit 
funkčnost šroubové pružiny [9]. Na Obr. 7 v případě (a) je zobrazeno ideální rovné zbroušení 
drátu na dosedací ploše. V případě (b) je uvedena vada zbroušení drátu na dosedací ploše 





Obr. 7: Převzato z [9] 
 
2.4 Rozměrové a úhlové nepřesnosti 
Rozměrové a úhlové nepřesnosti mají velký vliv na charakteristiku a vlastnosti dané pružiny. 
Jedná se zejména o průměr drátu, ze kterého je pružina navinuta, dále záleží na úhlu stoupání 




3 Popis a vztahové vyjádření pružin 
 
3.1 Popis válcové pružiny a výpočet 
Základní parametry pro výpočet válcových pružin jsou [3]. 
• Průměr drátu – d [mm] 
• Střední poloměr vinutí – r [mm] 
• Počet činných závitů – n [-] 
• Počet závěrných závitů – z [-] 
• Volná délka pružiny – h [mm] 
• Modul pružnosti ve smyku – G [MPa] 
 
Následující vztahy a výpočty jsou vypracovány dle [1] a [3]. 
U válcové pružiny musí platit, že všechny zadané veličiny jsou konstantní po celé délce 
pružiny. Nositelky sil jsou totožné s osou pružiny [3]. Z těchto veličin vypočítáme velikost 
stoupání 𝑠 a úhel stoupání 𝛼. Následně lze sestavit algoritmus výpočtu deformace pružiny 
na působení zatěžující síly, jejíž charakteristika má lineární chování. Do výpočtu můžeme 
dosazovat libovolnou velikost síly F, protože potřebujeme získat průběhy zatěžování 
teoretických pružin, jejichž závislosti síla – deformace slouží ke srovnání s kónickou 
pružinou. Nejedná se tedy o skutečné pružiny, proto nemusíme řešit skokový nárůst síly při 
dosednutí pružin [1]. 
 
Pro vinuté pružiny obvyklých rozměrů platí, že průměr drátu je řádově menší než poloměr 
vinutí, tedy 𝑑≪𝑟 [2]. Tímto je splněna základní podmínka pro řešení napjatosti a deformace 
pomocí teorie slabě zakřivených prutů. Druhou podmínkou pro použití teorie slabě 
zakřivených prutů je předpoklad malých deformací, to znamená, že změna veličin d, r, α je 
v průběhu zatěžování pružiny zanedbatelná [3]. 
 
 





Kolmým řezem k ose drátu dostaneme prvek, který uvolníme a následně napíšeme silové a 
momentové rovnice za použití úhlu 𝛼. Z těchto rovnic dostaneme výsledné vnitřní účinky 
uvolněného prvku. Úhel stoupání 𝛼 se spočítá z počátečních údajů: [3] 
 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑠
2 ∙  𝜋 ∙  𝑟
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
ℎ − 𝑧 ∙  𝑑
2 ∙  𝜋 ∙  𝑟 ∙  𝑛
) [rad]                                                        (1) 
 
Stoupání vyjádříme vztahem: 
 
𝑠 = 2 ∙  𝜋 ∙ 𝑟 ∙ tan 𝛼 [𝑚𝑚]                                                                                                                    (2) 
 
Dále lze odvodit vzájemné závislosti mezi jednotlivými složkami napětí. Výčet všech 
působících napětí lze opět najít ve zdroji [3], pro pružinu však platí: 
„U tažných (tlačených) válcových pružin s malým úhlem stoupání a s malým poměrem 𝑑/𝑟 je 
v případě malých deformací významným namáháním krut. V příčných průřezech je 
výpočtovým modelem napjatosti smyková napjatost určená napětími 𝜏𝑀𝑘.“ [3] Výpočet 






16 ∙ 𝐹 ∙ 𝑟 ∙ cos 𝛼
𝜋 ∙ 𝑑3
[MPa]                                                                                                  (3) 
 
Pro malé úhly stoupání také platí, že cos(𝛼) ≈ 1. Toto platí pouze pro malé deformace 
pružiny. [5] 
 
Deformace a stlačení pružiny stanovíme integrálním přístupem, použitím Castiglianovy věty 
pro krut. Deformační posuv čela pružiny se vypočítá parciální derivací energie napjatosti 






64 ∙ 𝐹 ∙ 𝑟3 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑛
𝜋 ∙ 𝑑3
[𝑚𝑚]                                                                                              (4) 
 






64 ∙ 𝐹 ∙ 𝑟3 ∙ 𝑛
𝜋 ∙ 𝑑3
[𝑚𝑚]                                                                                                           (5) 
 
Odvozené vzorce slouží pouze k výpočtu závislosti stlačení válcové pružiny na působící síle. 
Tato lineární závislost však již neplatí pro další typy pružin, jako jsou soudečkové, kónické 
nebo dvojkónické pružiny [5]. Pro válcovou pružinu dostaneme lineární závislost působící 
síly na deformaci F(u). Viz Obr. 1 – lineární charakteristika (1). 
 
Na Obr. 3 je vidět vypočítaná charakteristika válcových pružin pro maximální a minimální 
průměr kónické pružiny. Teoretický výpočet kónické pružiny se pak nachází mezi těmito 
lineárními závislostmi.  





Obr. 3: Lineární charakteristika válcových pružin 
 
3.2 Popis kónické pružiny a výpočet 
 
 
Obr. 3: Kónická vinutá tlačná pružina – popis, převzato z [1] 
 
Vypracováno dle [1]. 
Kónická pružina je vyrobena navinutím na kuželovitou tyč, která má tvar komolého kužele 
[1]. Tento tvar zajišťuje, že závity dosedají postupně, což nezpůsobuje skokový nárůst síly 
v závislosti síla – deformace F(u). Tento jev způsobuje širší využití vinutých pružin. Činné 
závity se zužují od největšího maximálního průměru po nejmenší minimální průměr. 
Ukončení pružiny tvoří závěrné závity, které mají stejnou osu jako závity činné, liší se 
konstantním úhlem stoupání a nepřenáší deformaci pružiny. Nejčastěji se při výrobě tlačných 
pružin využívá jednoho závěrného závitu na obou koncích, ale nemusí tomu tak být vždy. 




dosedací plochy. Obrábí se většinou jedna čtvrtina nebo polovina od volného konce, a to u 
pružin s průměrem drátu větším jak jeden milimetr. Nejčastěji se využívá pravotočivé vinutí 
pružin, levotočivé se používá jen zřídka, a to pouze tam, kde je to konstrukčně nutné [1]. 
 
 
Obr. 4: Schéma kónické pružiny v řezu [1] 
 
Teoretické vyjádření VVÚ a jednotlivých složek napětí je stejné jako u válcové pružiny (kap. 
4.1 o válcové pružině). Problém nastává až při číselném dosazení, kdy se nám mění poloměr 
r. [1] 
 
Stejně tak jako u válcové pružiny můžeme použít výpočet pro velmi malé deformace, jelikož 
známe poměr r/d. Poloměr si tedy vyjádříme vztahem:  
 
𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 −
𝜑 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑚𝑖𝑛)
𝜑𝑚𝑎𝑥
 [𝑚𝑚]                                                                                                  (6) 
 
kde rmin je malý poloměr vinutí, rmax je velký poloměr vinutí, úhel 𝜑 vinutí činných závitů, 
který je v našem případě proměnná a úhel 𝜑max, což je maximální obvodový úhel.  
Maximální obvodový úhel se vyjádří ze vztahu: 𝜑max = n ∙ 2 ∙ 𝜋 [rad], kde n je počet činných 
závitů.  
 
Následující výpočet je proveden analogickým postupem jako v bakalářské práci Libora 
Lovečka viz [1]. Nejdříve stanovíme vztah pro energii napjatosti od krutu pro zakřivený 







2 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑
𝐺 ∙  𝐽𝑝
𝜑
0
                                                                                                                        (7) 
 
Pro výpočet deformace využijeme Castiglianovu větu jako parciální derivaci energie 











∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑 [𝑚𝑚]
𝜑
0





Krouticí moment Mk je vyjádřen ve zdroji [2]. Dosadíme vyjádřený moment Mk a poloměr r z 
rovnice (6) do rovnice (8), provedeme integraci a dostaneme obecné vyjádření deformace [5].  
 
𝑢 = ∫
𝐹 ∙ 𝑟 ∙ cos 𝛼
𝐺 ∙ 𝐽𝑝
∙ 𝑟 ∙ cos 𝛼
𝜑
0
∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑 = ∫
𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠2 𝛼
𝐺 ∙ 𝐽𝑝
∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 −











𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛼 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 −










4 Základní parametry 
Pro správný výpočet je nutné mít změřeno a vypočteno několik základních hodnot. Materiál 
uvedené pružiny uvažujeme austenitickou nerezovou ocel ČSN 17349 (AISI 316) [1].  
 
Minimální střední průměr činných závitů D_min = 34 mm 
Maximální střední průměr činných závitů  D_max = 42 mm 
Průměr drátu pružiny    d = 3 mm 
Počet činných závitů    n = 2 
Modul pružnosti v tahu   E = 193000 MPa 
Poissonovo číslo pro ocel   𝜇 = 0.3 
Konstantní stoupání    s = 7.7 mm 
 
Konstantní stoupání bylo určené měřením viz Kapitola 8 Tab. 1 a zprůměrováním 
naměřených hodnot (19). 
 









[𝑚𝑚]                                                                                                                      (16) 
 





 [𝑚𝑚4]                                                                                                                                 (17) 
 
Modul pružnosti ve smyku spočítáme na základě modulu pružnosti v tahu E a poissonova 




2 ∙ (1 + 𝜇)




5 Numerické řešení 
Při výpočtech v programu MATLAB byla použita numerická trapézová integrace. Funkce 
trapz provádí numerickou integraci lichoběžníkovou metodou. Tato metoda aproximuje 
integraci v intervalu tím, že přerušuje oblast dolů na lichoběžníky s lépe vypočitatelnými 
oblastmi. Pro demonstraci na Obr. 5 je ukázána lichoběžníková integrace sinusové funkce 
pomocí osmi rovnoměrně rozmístěných lichoběžníků [8]. 
 
  
Obr. 5: Převzato z [8] a upraveno 
 
Dále již bude následovat algoritmus pro výpočet závislosti zatěžující síly na deformaci. Pro 
výpočet byl použit počítačový software MATLAB R2015a.  
Celý postup je založen na zkracování funkční délky činných závitů při zatěžování pružiny. 
Jakmile určitá část závitu dosedne na sousední závit, nemá již vliv na další průběh. 
Funkční délka pružiny byla tedy rozdělena na části, byl vytvořen vektor [1]. Počáteční bod je 
volen mezi koncem velkého závěrného závitu a začátkem 1. činného závitu. Tento bod je 
počátkem při nulovém zatížení a při postupném zatěžování a dosedání pružiny budeme v 
každém kroku tento bod posouvat až do konečného bodu. Tím se bude funkční délka 
zkracovat [1]. 
 
Při výpočtu kónické pružiny řešíme dvě oblasti. V první části výpočtu řešíme lineární oblast 
kónické pružiny a následně v druhém kroku vypočítáme nelineární část závislosti. Lineární 
oblast platí do té doby, než na sebe dosedne první část největšího činného závitu pružiny.  
 
5.1 Lineární oblast 
Lineární oblast závislosti získáme tak, že stačí vypočítat počáteční a koncový stav závislosti. 
První bod dostaneme z nezatíženého stavu, kdy je síla i deformace nulová. Druhý bod lineární 
závislosti dostaneme tak, že si definujeme elementární prvek dφ a pro něj spočítáme 
deformaci. Tu vyjádříme pomocí rovnice, kde využijeme pomocnou fiktivní sílu o velikosti 
jeden newton F1N = 1 N, ta nám ovšem výsledek neovlivní.  
 
𝑢𝜑1 = ∫
𝐹1𝑁 ∙ 𝑟 ∙ cos (𝛼)
𝐺 ∙ 𝐽𝑝
∙ 𝑟 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑
𝜑1
0
[𝑚𝑚]                                                               (10) 
  
Výpočtem jsme dostali výsledek průhybu modelově slabě zakřiveného prutu na délce oblouku 
φ1. Jestliže tento průhyb dosáhne hodnoty stoupání závitu na této délce, dojde na ní k 




Následným odvozením určíme sílu F1 potřebnou pro dosednutí závitu na délce oblouku 
φ1. Jak nám dosednou závity, tak můžeme vyjádřit potřebnou sílu F1 na prvním úseku pružiny 
φ1. Pro dosazení za s použijeme rovnici pro výpočet stoupání (2). 
 
𝑢𝜑1(𝐹1) = 𝐹1 ∫




∙ 𝑟 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑 = (𝑛 ∙ 𝑠 − 𝑛 ∙ 𝑑) ∙
∆𝜑
𝜑𝑚𝑎𝑥
[𝑚𝑚]               (11) 
 
𝐹1 =
𝑛 ∙ (𝑠 − 𝑑) ∙ ∆𝜑
𝜑𝑚𝑎𝑥 ∫
𝑟 ∙ cos (𝛼)
𝐺 ∙ 𝐽𝑝
∙ 𝑟 ∙ cos (𝛼) ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑
𝜑1
0
 [𝑁]                                                                     (12) 
 
Výsledný vztah pro sílu F1 lze následně upravit do podoby. 
 
𝐹1 =
𝑛 ∙ (𝑠 − 𝑑) ∙  ∆𝜑
𝜑𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑢𝜑1
[𝑁]                                                                                                                   (13) 
 
Pro vypočítanou sílu F1 spočítáme deformaci (stlačení) pružiny, když se funkční délka zkrátí 
o úhel φ1. 
 
𝑢1 = ∫
𝐹1 ∙ 𝑟 ∙ cos(𝛼)
𝐺 ∙ 𝐽𝑝
∙ 𝑟 ∙ cos(𝛼) ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝜑
𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑1
0
[𝑚𝑚]                                                            (14) 
 
 
Příloha Apendix 1, vytvořeno v programu MATLAB R2015a 
 
 





5.2 Nelineární oblast 
Pro výpočet nelineární části musíme aplikovat cyklus. Konkrétně cyklus for v prostředí 
MATLAB, který nám určí zbývající body nelineární závislosti. Pro výpočet deformace si 
určíme jednotlivé síly a vypočítáme si přírůstky deformace po dosazení do rovnice (13), kde 
za sílu dosadíme změnu síly oproti předchozímu kroku. Následně přičteme změnu deformace 
k vypočtené deformaci.  
 
 
Příloha Apendix 1, vytvořeno v programu MATLAB R2015a 
 
Z následujícího Obr. 7 můžeme pozorovat numericky vyřešenou závislost síly na deformaci 
F(u). Zprvu vidíme lineární část a od určité velikosti síly F=78,64N se lineární oblast mění 
v nelineární závislost. Souřadnice konce lineární části a začátku nelineární jsou na Obr. 6 
označeny jako F_1 a u_1. 
Zdrojový kód napsaný v programu MATLAB R2015a lze najít v příloze Apendix 1. 
 
 
Obr. 7: Výsledná závislost numerického řešení kónické pružiny 





Pro porovnání numerického řešení byl proveden experiment na konkrétní kónické vinuté 
tlačné pružině. Test byl proveden na stroji ZWICK Z 020 – TND, pod vedením doc. Ing 
Tomáše Návrata, Ph.D. dne 28. 11. 2018, v laboratoři mechanických zkoušek materiálů 
ÚMTMB a ÚMVI. Pružinu jsme stlačovali od nulové deformace až po maximální deformaci 
kónické pružiny. Experiment proběhl za pokojové teploty. Počítač vygeneroval tabulku 
v excelu, závislosti zatěžující síly na deformaci F(u). Tyto hodnoty byly následně 
importovány do programu MATLAB a vykreslen daný průběh. 
 
 
Obr. 8: Experiment – závislost F(u), vytvořeno v programu MATLAB R2015a 
 
 





Pro porovnání a přiblížení se co nejvíce experimentu, bylo provedeno měření konkrétní 
pružiny. Jelikož bylo zřejmě viditelné, že stoupání není konstantní. Proto jsme si konkrétní 
kónickou pružinu rozdělili na 16 dílků po 45° a pro každý dílek naměřili konkrétní hodnotu 
mezery mezi činnými závity viz Tab. 1. Pro měření jsme použili posuvné měřítko. Toto 
měřítko má určitou nepřesnost, avšak na výsledek to nemá tak významný vliv, jelikož se blíží 
nepřesnosti lidského faktoru.  
 
i [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝜑 [ °] 0 45 90 135 180 225 270 315 360 
m [mm] 0 0,60 1,30 2,00 3,20 4,05 4,80 5,60 6,00 
s [mm] 3,00 3,60 4,30 5,00 6,20 7,05 7,80 8,60 9,00 
D [mm] 42 41,66 41,33 41 40,66 40,33 40 39,66 39,33 
 
i [-] 10 11 12 13 14 15 16 17 
𝜑 [ °] 405 450 495 540 585 630 675 720 
m [mm] 6,80 7,20 7,70 8,00 8,30 8,40 8,05 7,45 
s [mm] 9,80 10,20 10,70 11,00 11,30 11,40 11,05 10,45 
D [mm] 39 38,66 38,33 38 37,66 37,33 37 36,66 
 
i [-] 18 19 20 21 22 23 24 25 
𝜑 [ °] 765 810 855 900 945 990 1035 1080 
m [mm] 6,10 5,40 4,50 3,40 2,30 1,20 0,50 0 
s [mm] 9,10 8,4 7,50 6,40 5,30 4,20 3,50 3,00 
D [mm] 36,33 36 35,66 35,33 35 34,66 34,33 34 
Tab. 1: Tabulka změřených hodnot stoupání po 45° 
Vysvětlivky: 
i – index měření   
𝜑 – úhel dělení činných závitů 
m – velikost mezery mezi závity 
s – stoupání mezi závity 
D – střední průměr pružiny 
 






= 7,7 𝑚𝑚                                                                                                                         (19) 
 
Z těchto konkrétních naměřených hodnot si vypočítáme jednotlivé úhly stoupání pro 24 
úseků. Pro první část, kde budeme uvažovat i = < 1; 8 >,  bude platit následující vztah. Stejný 








                                                                                                                    (20) 
𝛼𝑗 = arctan (
8 ∙ (𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖) + 𝑑
𝜋 ∙ 𝐷𝑗
)                                                                                               (21) 
 
Pro druhý změřený úsek musíme ke zvětšení mezery přičítat stoupání předchozího 
(závěrného) závitu. Pro následujících osm hodnot (druhý činný závit) musíme vztah upravit o 
stoupání předchozího činného závitu. Zde budeme uvažovat interval i = < 9;16 >. 
tan(𝛼𝑗) =





                                                                       (22) 
𝛼𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (






 )                                                           (23) 
Za střední průměr Dj budeme dosazovat hodnoty vypočtené jako střední hodnotu průměru 





 [𝑚𝑚]                                                                                                                         (24) 
 
j [ - ] 𝜶 [rad] D[mm] 
1 0,0593 41,830 
2 0,0659 41,495 
3 0,0664 41,165 
4 0,0979 40,830 
5 0,0769 40,495 
6 0,0712 40,165 
7 0,0750 39,830 
8 0,0499 39,495 
9 0,1149 39,165 
10 0,0964 38,830 
11 0,1038 38,495 
12 0,1245 38,165 
13 0,1023 37,830 
14 0,0830 37,495 
15 0,0565 37,165 
16 0,0121 36,830 
17 0,1198 36,495 
18 0,0755 36,165 
19 0,0904 35,830 
20 0,1054 35,495 
21 0,1064 35,165 
22 0,1074 34,830 
23 0,0792 34,495 
24 0,0651 34,165 





Následně jsme v prostředí MATLAB v aplikaci Curve Fitting hodnoty stoupání a úhly 
stoupání vynesli do grafu a proložili body křivkou. Jednotlivých dvacet čtyři bodů bylo 
rozděleno pro větší přesnost na 720 dílků, kde jeden dílek odpovídá 1°. 
 
 
Obr. 9: Proložení naměřených hodnot stoupání, vytvořeno v programu MATLAB R2015a 
 
 
Obr. 10: Vypočítané hodnoty úhlu stoupání, vytvořeno v programu MATLAB R2015a 
 
Pro přiblížení experimentu jsme do výpočtového algoritmu pro konstantní stoupání dosadili 
konkrétní naměřené hodnoty stoupání a následně i konkrétní vypočtené úhly stoupání, které 
jsou uvedené v Tab. 2. Do algoritmu jsme naimportovali hodnoty, které byly vygenerovány 
aplikaci Curve Fitting v programu MATLAB. Tyto hodnoty můžeme vidět na Obr. 9 a Obr. 
10.  




8 Vyhodnocení výpočtových metod 
Pro přiblížení se co nejvíce reálnému experimentu, který byl proveden na konkrétní kónické 
vinuté tlačné pružině, viz kapitola 6, byly použity tři metody výpočtu, a to s konstantním 
stoupáním, s proměnným stoupáním a s proměnným stoupáním – dosednutí z obou konců. 
Dále pak pro každý výpočet byly použity čtyři různé materiály. Změnou počáteční tuhosti 
pružiny (Youngova modulu pružnosti v tahu E) jsme získali porovnání charakteristik 
s experimentem. Jako prvotní materiál jsme zvolili austenitickou nerezovou ocel, která má 
Youngův modul pružnosti v tahu roven 193 GPa. Následně byla zvolena konstrukční ocel 
E=210 GPa a dva druhy oceli s vyšším obsahem niklu, a to konkrétně ocel s obsahem 20 % 
Ni a 40 % Ni. Obecně platí o ocelích s vyšším obsahem niklu, že jim klesá modul pružnosti 
v tahu [10].  
 
8.1 Konstantní stoupání 
Pro první metodu byl použit numerický výpočtový model programu MATLAB, do kterého 
jsme dosazovali zprůměrované konstantní stoupání s=7.7 mm pro celou kónicky vinutou 
tlačnou pružinu. Tento výpočet byl proveden analogicky jako v bakalářské práci [1], kde byl 
stanoven analytický výpočet pomocí programu MAPLE. Na Obr. 11. je výsledná 
charakteristika pro Youngův modul pružnosti v tahu E=193 GPa v porovnání 
s experimentálním měřením a závislosti F(u) válcové pružiny pro maximální a minimální 
průměr.  
Zdrojový kód výpočtu napsaný v programu MATLAB R2015a je uveden v příloze Apendix 1. 
 
 
Obr. 11: Charakteristika E=193 GPa 
 
Tvar křivky numerického řešení se zde výrazně liší od experimentu, a to především lineární 
oblastí, která je výraznější než v případě experimentu s tužším průběhem. Pro srovnání byl 
proveden výpočet i pro různé druhy materiálů. Na Obr. 12 jsou zobrazeny charakteristiky pro 
jednotlivé druhy materiálu s experimentem.  U oceli s obsahem 40 % niklu se počáteční 




pravděpodobně nebyla vyrobena. Takový materiál by byl pro běžné použití finančně 
nevýhodný. 
Pro další jednotlivé případy se jedná o: 
• austenitickou nerezovou ocel  E=193 GPa 
• konstrukční ocel    E=210 GPa  
• ocel s obsahem 20 % Ni   E=178 GPa 
• ocel s obsahem 40 % Ni   E=135 GPa 
 
 
Obr. 12: Charakteristika pro jednotlivé moduly pružnosti 
 
8.2 Proměnné stoupání 
Ve druhém výpočtu jsme si naměřili konkrétní hodnoty stoupání pružiny po 45° a ty následně 
dosadili do výpočtového numerického modelu řešení. Předpokládali jsme, že daná pružina 
začne dosedat od největšího průměru, protože větší průměr má menší tuhost. Dostali jsme 
charakteristiku, která se v případě materiálu s E=135 GPa shoduje v lineární oblasti 
s experimentem viz Obr. 14., ale v nelineární oblasti je odchylka maximální deformace asi 3 
mm oproti experimentu. Charakteristika pro materiál nerezová ocel s youngovým modulem 
pružnosti v tahu 193 GPa je zobrazena na Obr. 13. a charakteristiky pro různý modul 
pružnosti jsou zobrazeny na Obr. 15. 






Obr. 13: Charakteristika E=193 GPa 
 
 






Obr. 15: Charakteristiky pro jednotlivé moduly pružnosti 
 
8.3 Proměnné stoupání – dosednutí z obou konců 
Na základě předchozího výpočtu, kde nám vyšla odchylka v deformaci 3 mm, jsme zvažovali, 
zda závity mohou dosedat střídavě, a to od největšího průměru nebo naopak od nejmenšího 
průměru, a to v případě, že je zde lokální stoupání výrazně menší. Spočítali jsme si proto 
výsledné působící síly F_1, když bude pružina dosedat od největšího průměru, a F_2, pokud 
bude pružina dosedat od nejmenšího průměru. Následně jsme tyto dvě síly porovnali a do 
výsledného výpočtu dosadili tu menší, abychom dosáhli dosedání z obou konců v souladu s 
realitou. Po provedeném výpočtu je patrná odchylka menší než 1 mm viz Obr. 16. Tato 
odchylka může být způsobena například nepřesným určením geometrie dosedacích závitů.  
 
Při vyhodnocení se celkový tvar charakteristiky mnohem více blíží experimentu, je zde však 
odchylka počáteční tuhosti, kterou nelze měnit jinak než změnou tuhosti drátu, tedy 
geometrických parametrů, nebo materiálu pružiny. Vzhledem k tomu, že možné odchylky 
geometrických parametrů jsou příliš malé pro vysvětlení rozdílů, byl testován vliv 
poddajnějšího materiálu (jeho Youngova modulu pružnosti v tahu).  Charakteristika pro ocel 
s 40 % Ni je zobrazena na Obr. 17. Tato charakteristika se nejvíce přibližuje 
experimentálnímu měření. 






Obr. 16: Charakteristika E=193 GPa 
 
 




9 Porovnání výpočtových metod 
Pro všechny výpočtové modely byla nejdříve zvolena nerezová ocel, která má Youngův 
modul pružnosti v tahu 193 GPa. Charakteristiky pro jednotlivá numerická řešení jsou 
zobrazeny na Obr. 18.  
 
 
Obr. 18: Charakteristiky pro E=193 GPa 
Numerické řeš. 1 – konstantní stoupání 
Numerické řeš. 2 – proměnné stoupání s dosednutím od největšího závitu 
Numerické řeš. 3 – proměnné stoupání s možností dosednutí od největšího nebo 
nejmenšího závitu 
 
Při zvolení poddajnějšího materiálu jsme se výrazněji přiblížili charakteristice 
experimentálního měření. Konkrétně se jednalo o ocel s obsahem 40 % niklu, která má 
Youngův modul pružnosti v tahu 135 GPa, viz Obr. 19. 
 
Při vyhodnocování a porovnávání všech tří výpočtových metod uvedených v předchozí 
kapitole 8 je zřejmé, že při použití první výpočtové metody, viz kapitola 8.1, kde bylo 
počítáno s konstantním stoupáním, nebyla dosažena odpovídající shoda závislosti F(u) 
vůči experimentu. Tato charakteristika byla zvolena jako výchozí pro další výpočty, viz 
Numerické řeš. 1, Obr. 19.  
 
Ve druhém výpočtovém modelu, viz kapitola 8.2, byly dosazovány konkrétní naměřené 
hodnoty stoupání. V tomto případě jsme se velice přiblížili charakteristice laboratorního 
měření, a to zvláště v lineární části, ale v nelineární části byla vypočtena odchylka asi 3 mm, 
viz Numerické řeš. 2, Obr. 19.  
 
Nejvíce reálného výsledku bylo dosaženo ve třetím výpočtovém modelu, viz kapitola 8.3, kde 
předpoklad proměnného stoupání jsme ještě více zkonkretizovali, a to o dosednutí závitů 
z obou konců kónické vinuté tlačné pružiny. Tento výsledek se nejvíce přibližoval 
provedenému experimentu v laboratoři, neboť odchylka činila méně než 1 mm, viz Numerické 






Obr. 19: Charakteristiky pro E=135 GPa 
Numerické řeš. 1 – konstantní stoupání 
Numerické řeš. 2 – proměnné stoupání s dosednutím od největšího závitu 






Cílem této práce bylo zvládnout výpočtový model kónické vinuté tlačné pružiny. Sestavit 
algoritmus pro získání deformační charakteristiky pružiny – závislosti síly na deformaci F(u) 
pomocí numerických nebo analytických metod a následně tyto charakteristiky porovnat 
s experimentálním měřením a pokusit se přiblížit co nejvíce reálné pružině. 
 
V úvodu této práce byl podle literatury zpracován teoretický výpočet. Nejdříve byl proveden 
výpočet válcové pružiny pro minimální a maximální poloměr kónické pružiny a dále výpočet 
pro kónickou vinutou tlačnou pružinu. Pro ověření výpočtu bylo v laboratoři na přístroji 
ZWICK Z 020 – TND uskutečněno experimentální měření na konkrétní kónické pružině. Při 
zpracování dat a výpočtech z experimentu byl použit programovací software MATLAB 
R2015a. V softwaru byl také vytvořen program pro numerický výpočet závislosti síly na 
deformaci. Po porovnání mezi vypočítaným modelem a experimentem bylo zjištěno, že u 
numerického řešení má daná charakteristika hladký průběh bez náhlého dosednutí závitů, 
mnohem delší lineární část a větší počáteční sklon (tužší průběh oproti experimentu).  
 
Jako hlavní příčina odchylky od experimentu bylo zjištěno nekonstantní stoupání pružiny (ve 
výpočtu bylo uvažováno konstantní stoupání pro celé dva činné závity). Následně bylo na 
konkrétní kónické pružině na jednotlivých úsecích změřeno skutečné stoupání. Po dosazení 
do numerického výpočtového modelu bylo při výpočtu uvažováno s dosedáním závitů od 
největšího průměru pružiny po nejmenší. Z výsledku je patrné, že lineární část končí ve 
stejném místě jako u experimentu, ovšem nelineární část přesahuje deformaci experimentu 
přibližně o 3 mm (charakteristika je tedy poddajnější).  
 
Ve výpočtovém algoritmu byly provedeny změny, které měly zásadní vliv na výslednou 
charakteristiku. Jednalo se zvláště o skutečnost, že závity na sebe mohou dosedat střídavě, jak 
z širšího konce, tak z užšího konce válcové vinuté tlačné pružiny. Při porovnání výsledků 
oproti dosednutí z širšího konce pružiny jsme dostali tužší průběh a odchylka činila méně než 
1 mm. Tato odchylka mohla být způsobena tím, že jsme uvažovali dosedání závitů kolmo na 
sebe nebo nepřesnostmi ve stoupání závěrných závitů. Dále ve výpočtu nebylo 
počítáno s vadami válcovitosti pružin, rovinatostmi dosedacích ploch pružin, vadami 
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n     = 2;                      % pocet cinnych zavitu 
d     = 3;                      % prumer dratu pruziny  
D_max = 42;                     % zaokrouhlené hodnoty 
D_min = 34;                     % zaokrouhlené hodnoty 
F1N   = 1;                      % sila o velikosti jeden Newton 
r_max = D_max / 2; 
r_min = D_min / 2; 
%E     = 210000;                % modul pruznosti v tahu pro ocel 
E     = 193000;                % modul pruznosti v tahu pro nerezovou oc. 
%E     = 135000;                % modul pruznosti v tahu 40% Niklu 
%E     = 178000;                % modul pruznosti v tahu 20% Niklu 
mu    = 0.3;                    % poissonovo cislo pro ocel                  
sk    = 7.7;                    % konstantní stoupání 
y     = (sk+d) / (D_max*pi);    % výpočet úhlu stoupání 
angle = atan(y);                % uhel stoupani v radianech 
  
%% 
p_c = 1:1:720; 
G  = E / (2*(1+mu));                                                        
% modul pružnosti ve smyku 
Jp = (pi*d^4) / 32;                                                         
% polarni kvadraticky moment prurezu dratu 
  
fi_max = n * 2 * pi;                                                        
% maximalni obvodovy uhel 
d_fi   = pi / 180;                                                          
% délka pružiny rozdělena po jednom stupni 
fi     = 0 : d_fi : fi_max;                                                 
% maximalni obvodovy uhel rozdeleny na useky d_fi 
  
r      = r_max - ( fi *( r_max - r_min ) / fi_max );                        
% funkcni zavislost polomeru konicke pruziny 
  
s      = 2 * pi .* r * tan( angle );                                        
% vypocet stoupani v zavislosti na polomeru 
s_pul  = ( s(2:end) + s(1:end-1) ) / 2; 
  
body   = length(fi)-1;                                                      
% pocet useku zkraceny o jednicku 
  
fun    = (( F1N .* r * cos(angle) ) / (G*Jp)).*(r*cos(angle).*r); 
%% 
% Vektor síly 
F = zeros( 1,body ); 
% Vektor deformace 






body_int = 720; 
 
% První bod: 
fi_1   = linspace( fi(1),fi(2),body_int );                                  
% vektor od nuly do d_fi rozdelen na sto kroku 
r_1    = r_max - ( fi_1 *( r_max - r_min ) / fi_max );                      
% vektor polomeru na useku d_fi rozdelen na sto dilku 
fun_1  = (( F1N .* r_1 * cos(angle) ) / (G*Jp)).*(r_1*cos(angle).*r_1); 
s_1    = s_pul(1);                                                          
% stoupani pro prvni bod (hodnota -> prvni hodnota vektoru) 
u_fi_1 = trapz( fi_1, fun_1 );                                              
% vypocet koncove deformace pro uhel fi_1 (hodnota -> protoze trapz) 
  
F(1)   = n .* (s_1 - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_1);                         
% vypocet sily prvni bod nelinearni zavislosti 
u(1)    = F(1) * trapz ( fi, fun );                                         
% vypocet deformace prvni bod nelinearni zavisloti 
  
F_1 = F(1) 
u_1 = u(1) 
%% 
u_fi_i = zeros(1, 720); 
% Zbývající body: 
for i = 2 : body                                                            
% cyklus ktery vypocita nelinearni zavislost pruziny rozdelenou na 720 bodu 
    fi_i   = linspace( fi(i),fi(i+1),body_int );                            
% vektor uhlu bude od 2 do 720 a bude rozdelen na sedmsetdvacet dilku 
    r_i    = r_max - ( fi_i *( r_max - r_min ) / fi_max ); 
    fun_i  = (( F1N .* r_i * cos(angle) ) / (G*Jp)).*(r_i*cos(angle).*r_i); 
    s_i    = s_pul(i); 
    u_fi_i(i) = trapz( fi_i, fun_i );                                       
% hodnota posledni deformace - deformace na malém úseku 
     
    F(i)   = n .* (s_i - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_i(i));                  
% vypocet dalsich sil nelinearni zavislosti (F(2), ...) 
    delta_u_i = (F(i)-F(i-1)) * trapz ( fi( i-1:end ), fun( i-1:end ) );    
% přírůstek deformace  
    u(i)   = u(i-1) + delta_u_i;                                            
% realne deformace pro jednotlive sily 
end 
F_720 = F(720); 
u_720 = u(720); 
%% 
% Vypocet pro maximalni polomer 
for i = 1 : 160 
    F_max(i) = i; 
end 
  
for i = 1 : 160 




% Vypocet pro minimalni polomer 
for i = 1 : 260 
    F_min(i) = i; 
end 
  




    u_min(i) = (64 * F_min(i) * r_min^3 *cos(angle) * n) / (G * d^4); 
end 
%% 
% Import data from experiment excel 
F_3_sila = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'A6:A3484'); 
u_3_deformace = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'B6:B3484'); 
  
%% 
f1 = figure; 
plot([0,u],[0,F], 'r-', [0,u_max], [0,F_max], 'b--', [0,u_min], [0,F_min], 
'g--', u_3_deformace, F_3_sila, 'm-') 
grid on 
axis([0 16.5 0 200]) 
xlabel ('Deformace [mm]') 
ylabel ('Síla [N]') 
title ('Závislost F(u) kónické pružiny - konstantní stoupání') 











n     = 2;                      % pocet cinnych zavitu 
d     = 3;                      % prumer dratu pruziny  
D_max = 42;                     % zaokrouhlené hodnoty 
D_min = 34;                     % zaokrouhlené hodnoty 
F1N   = 1;                      % sila o velikosti jeden Newton 
r_max = D_max / 2; 
r_min = D_min / 2; 
%E     = 210000;                 % modul pruznosti v tahu pro ocel 
E     = 193000;                 % modul pruznosti v tahu pro nerezovou oc. 
%E     = 135000;                 % modul pruznosti v tahu 40% Niklu 
%E     = 178000;                 % modul pruznosti v tahu 20% Niklu 
mu    = 0.3;                    % poissonovo cislo pro ocel 
%% 
p_c = 1:1:720; 
 load('namerene_stoupani.mat') 
 stoupani_1 = (fittedmodel(p_c))'; 
  
 load('vypocet_uhly_stoup_cubic.mat') 
 angle_vypoc = (vypocet_uhel_stoup_cubic(p_c))'; 
  
%% 
fi_max = n * 2 * pi;                                                        
% maximalni obvodovy uhel 
d_fi   = pi / 180;                                                          
% délka pružiny rozdělena po jednom stupni 
fi     = 0 : d_fi : fi_max;                                                 
% maximalni obvodovy uhel rozdeleny na useky d_fi 
  
%% 
G  = E / (2*(1+mu));                                                        




Jp = (pi*d^4) / 32;                                                         
% polarni kvadraticky moment prurezu dratu 
r      = r_max - ( fi *( r_max - r_min ) / fi_max );                        
% funkcni zavislost polomeru konicke pruziny 
  
fun    = (( F1N .* r * cos(angle_vypoc(1)) ) / 
(G*Jp)).*(r*cos(angle_vypoc(1)).*r); 
%% 
% Vektor síly 
F = zeros( 1,720 ); 
  
% Vektor deformace 
u = zeros( 1,720 ); 
%% 
body_in  = 720; 
%% 
% první bod: 
fi_1   = linspace( fi(1),fi(2),body_in );                                   
% vektor od nuly do d_fi rozdelen na sto kroku 
r_1    = r_max - ( fi_1 *( r_max - r_min ) / fi_max );                      
% vektor polomeru na useku d_fi rozdelen na sto dilku 
fun_1  = (( F1N .* r_1 * cos(angle_vypoc(1)) ) / 
(G*Jp)).*(r_1*cos(angle_vypoc(1)).*r_1); % funkce pro výpočet průhybu pro 
malý úhel fi 
s_1    = 2 * pi * r(1) * tan (angle_vypoc(1));                              
% stoupani pro prvni bod (hodnota -> prvni hodnota vektoru) 
u_fi_1 = trapz( fi_1, fun_1 );                                              
% vypocet koncove deformace pro uhel fi_1 (hodnota -> protoze trapz) 
  
F(1)   = n .* (s_1 - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_1);                         
% vypocet sily prvni bod nelinearni zavislosti 
u(1)    = F(1) * trapz ( fi, fun );                                         
% vypocet deformace prvni bod nelinearni zavisloti 
  
F_1 = F(1) 
u_1 = u(1) 
%% 
% Zbývající body 
s1    = zeros(1, 720); 
for k = 2 : 720 
    fi_i   = linspace( fi(k),fi(k+1),body_in ); 
    r_i    = r_max - ( fi_i *( r_max - r_min ) / fi_max ); 
    fun_i1  = (( F1N .* r_i * cos(angle_vypoc(k)) ) / 
(G*Jp)).*(r_i*cos(angle_vypoc(k)).*r_i); 
    s1(k) = stoupani_1(k); 
    u_fi_i = trapz( fi_i, fun_i1 ); 
     
    F(k)   = n .* (s1(k) - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_i); 
    %F(k) = F(k)*0.72;  % dosedne to ve skutečnosti dřív,  
    delta_u_i = ((F(k)-F(k-1))) * trapz (fi( k-1:end ), fun( k-1:end )); 







s_c = sum(s1); 
s_prumer = s_c / 720; 




sk    = 7.7;                                                                
% konstantní stoupání pro výpočet úhlu stoupání 
y     = (sk+d) / (D_max*pi);                                                
% výpočet úhlu stoupání  
angle = atan(y);                                                            
% uhel stoupani v radianech 
  
%% 
% vypocet pro maximalni polomer 
for i = 1 : 160 
    F_max(i) = i; 
end 
  
for i = 1 : 160 




% vypocet pro minimalni polomer 
for i = 1 : 260 
    F_min(i) = i; 
end 
  
for i = 1 : 260 
    u_min(i) = (64 * F_min(i) * r_min^3 *cos(angle) * n) / (G * d^4); 
end 
%% 
% Import data from experiment excel 
F_3_sila = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'A6:A3484'); 
u_3_deformace = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'B6:B3484'); 
  
%% 
f1 = figure; 
plot([0,u],[0,F], 'r-', [0,u_max], [0,F_max], 'b--', [0,u_min], [0,F_min], 
'g--', u_3_deformace, F_3_sila, 'm-') 
grid on 
axis([0 19 0 235]) 
xlabel ('Deformace [mm]') 
ylabel ('Síla [N]') 
title ('Závislost F(u) kónické pružiny') 




Algoritmus v programu MATLAB R2015a pro proměnné stoupání s dosednutím od 






n     = 2;                      % pocet cinnych zavitu 
d     = 3;                      % prumer dratu pruziny  
D_max = 42;                     % zaokrouhlené hodnoty 
D_min = 34;                     % zaokrouhlené hodnoty 
F1N   = 1;                      % sila o velikosti jeden Newton 
r_max = D_max / 2; 
r_min = D_min / 2; 




%E     = 193000;                 % modul pruznosti v tahu pro nerezovou oc. 
%E     = 178000;                 % modul pruznosti v tahu 20% Niklu 
E     = 135000;                 % modul pruznosti v tahu 40% Niklu 




p_c = 1:1:720; 
load('stoupani_25.mat') 
stoupani_1 = (stoupani_25(p_c))'; 
stoupani_2 = fliplr(stoupani_1); 
  
load('angel.mat') 
angle_vypoc = (angel(p_c))'; 
angle_vypoc_2 = fliplr(angle_vypoc); 
  
%% 
fi_max = n * 2 * pi;                                                        
% maximalni obvodovy uhel 
d_fi   = pi / 180;                                                          
% délka pružiny rozdělena po jednom stupni 
fi     = 0 : d_fi : fi_max;                                                 
% maximalni obvodovy uhel rozdeleny na useky d_fi 
%% 
G  = E / (2*(1+mu));                                                        
% modul pružnosti ve smyku 
Jp = (pi*d^4) / 32;                                                         
% polarni kvadraticky moment prurezu dratu 
  
r      = r_max - ( fi * abs(( r_max - r_min )) / fi_max );                  
% funkcni zavislost polomeru konicke pruziny 
  
fun    = (( F1N .* r * cos(angle_vypoc(1)) ) / 
(G*Jp)).*(r*cos(angle_vypoc(1)).*r); % funkce pro následnou integraci a 
výpočet deformace 
%% 
% Vektor síly 
F = zeros( 1,720 ); 
  
% Vektor deformace 
u = zeros( 1,720 ); 
  
%% 
body_in  = 720; 
%% 
% první bod: 
fi_1   = linspace( fi(1),fi(2),body_in );                                                   
% vektor od nuly do d_fi 
r_1    = r_max - ( fi_1 * abs(( r_max - r_min )) / fi_max );                                
% vektor polomeru na useku d_fi 
fun_1  = (( F1N .* r_1 * cos(angle_vypoc(1)) ) / 
(G*Jp)).*(r_1*cos(angle_vypoc(1)).*r_1);   % funkce pro výpočet průhybu pro 
malý úhel fi 
s_1    = 2 * pi * r(1) * tan (angle_vypoc(1));                                              
% stoupani pro prvni bod (hodnota -> prvni hodnota vektoru) 
u_fi_1 = trapz( fi_1, fun_1 );                                                              
% vypocet koncove deformace pro uhel fi_1 (hodnota -> protoze trapz) 
  
F(1)   = n .* (s_1 - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_1);                                         




u(1)    = F(1) * trapz ( fi, fun );                                                         
% vypocet deformace prvni bod nelinearni zavisloti 
  
F1 = F(1) 
u1 = u(1) 
%% 
% Zbývající body 
s1    = zeros(1, 720); 
s2    = zeros(1, 720); 
u_fi_i_1 = zeros(1, 720); 
u_fi_i_2 = zeros(1, 720); 
F_1    = zeros(1, 720);                                                     
% nulový vektor síly pro výpočet od největšího průměru 
F_2    = zeros(1, 720);                                                     
% nulový vektor síly pro výpočet od nejmenšího průměru 
  
for w = 2 : 720 
    % Výpočet pro dosednutí závitu od největšího průměru pružiny 
        fi_i   = linspace( fi(w),fi(w+1),body_in ); 
        r_i_1    = r_max - ( fi_i * abs(( r_max - r_min )) / fi_max );      
% poloměr se zmenšuje od největšího poloměru po nejmenší 
        fun_i  = (( F1N .* r_i_1 * cos(angle_vypoc(w)) ) / 
(G*Jp)).*(r_i_1*cos(angle_vypoc(w)).*r_i_1); 
        s1(w) = stoupani_1(w);                                              
% naměřené stoupání od největšího průměru 
        u_fi_i_1(w) = trapz( fi_i, fun_i ); 
        F_1(w)   = (n .* (s1(w) - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_i_1(w)));      
% síla vypočítaná pro dosednutí od největšího poloměru 
    % Výpočet pro dosednutí závitů od nejmenšího průměru pružiny 
        r_i_2    = r_min + ( fi_i * abs(( r_min - r_max )) / fi_max );      
% poloměr se zvětšuje od nejmenšího poloměru po největší 
        fun_i_2  = (( F1N .* r_i_2 * cos(angle_vypoc_2(w)) ) / 
(G*Jp)).*(r_i_2*cos(angle_vypoc_2(w)).*r_i_2); 
        s2(w) = stoupani_2(w);                                              
% naměřené stoupání od nejmenšího průměru 
        u_fi_i_2(w) = trapz( fi_i, fun_i_2 ); 
        F_2(w)   =  (n .* (s2(w) - d)*d_fi ./ (fi_max .* u_fi_i_2(w))); 
end 
  





% Cyklus který porovnává která síla je menší při dosedání části závitu, tu 
% menší následně zahrnuje do výpočtu deformace 
for w = 2 : 720 
    if  F_1(1) < F_2(1) 
        F_vys(w) = F_1(1); 
        F_1(1) = [];   fun_i(1) = []; 
        F_2(end) = []; fun_i_2(end) = []; 
    else 
        F_vys(w) = F_2(1); 
        F_2(1) = [];   fun_i_2(1) = []; 
        F_1(end) = []; fun_i(end) = []; 
    end         
end 
  
% K vypočtené síle přičítáme poslední hodnotu lineární oblasti 





% Cyklus pro výpočet deformace na základě vypočtené síly z předchozího 
cyklu  
for w = 2 : 720 
    delta_u_i = ( (F_vys(w)-F_vys(w-1)) ) * trapz ( fi( w-1:end ), fun( w-
1:end )); % výpočet přírůstku deformace "delta u" 
    u(w) = u(w-1) + delta_u_i;                                              
% výpočet skutečné deformace 
end 
%% 
s_c = sum(s1); 
s_prumer = s_c / 720; 
%% Pro výpočet válcových pružin 
sk    = 7.7;                                                                
% konstantní stoupání pro výpočet úhlu stoupání 
y     = (sk+d) / (D_max*pi);                                                
% výpočet úhlu stoupání 
angle = atan(y);                                                            
% uhel stoupani v radianech 
%% 
% vypocet pro maximalni polomer 
for i = 1 : 160 
    F_max(i) = i; 
end 
  
for i = 1 : 160 




% vypocet pro minimalni polomer 
for i = 1 : 260 
    F_min(i) = i; 
end 
  
for i = 1 : 260 
    u_min(i) = (64 * F_min(i) * r_min^3 *cos(angle) * n) / (G * d^4); 
end 
%% 
% Import data from experiment excel 
F_3_sila = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'A6:A3484'); 
u_3_deformace = xlsread ('experiment_3_1_pruzina.xlsx', 'B6:B3484'); 
  
%% 
f1 = figure; 
plot([0,u],[0,F_vys], 'r-', [0,u_max], [0,F_max], 'b--', [0,u_min], 
[0,F_min], 'g--', u_3_deformace, F_3_sila, 'm-') 
grid on 
axis([0 16.5 0 200]) 
xlabel ('Deformace [mm]') 
ylabel ('Síla [N]') 
title ('Závislost F(u) kónické pružiny') 






Seznam použitých veličin 
 
Symbol Jednotka Význam 
d [mm] průměr drátu pružiny 
D [mm] střední průměr pružiny 
D_max [mm] maximální střední průměr činných závitů 
D_min [mm] minimální střední průměr činných závitů 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
F [N] síla 
F1N [N] síla o velikosti 1 N 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
i [ - ] index kroku cyklu 
j [ - ] index kroku cyklu pro výpočet úhlů stoupání 
h [mm] Volná délka pružiny 
Jp [mm
4] polární kvadratický moment 
m [mm] velikost mezery mezi závity 
Mk [Nmm] kroutící moment 
n [ - ] počet závitů pružiny 
r [mm] střední poloměr vinutí 
rmax [mm] maximální poloměr kónické pružiny 
rmin [mm] minimální poloměr kónické pružiny 
s [mm] stoupání pružiny 
u [mm] deformace (stlačení) pružiny 
W [ - ] energie napjatosti 
Wk [mm
3] Modul průřezu v krutu 
z [ - ] počet závěrných závitů 
𝛼 [rad] úhel stoupání pružiny 
𝜏𝑀𝑘 [MPa] smykové napětí od kroutícího momentu 
𝜑 [rad] proměnná úhlová souřadnice 
𝜑max [rad] maximální obvodový úhel činných závitů pružiny 
𝜇 [ - ] Poissonovo číslo pro ocel 
 
